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Metalloxid duroh den _ Kohlenstoff reduziert wird und die entstehenden Case in der Schlacke Blasen bilden und diese somi, dfe Schla 
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Verfahren zur Erzeugung einer Schaumschlacke auf hochchromhaltigen 
Schmelzen in einem Elektroofen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einer Schaumschlacke auf 
hochchromhaltigen Stahlschmelzen in einem Elektrolichtbogenofen, wobei ein 
Gemisch aus einem Metalloxid und Kohlenstoff in den Ofen eingegeben, in der 
Schlacke das Metalloxid durch den Kohlenstoff reduziert wird und die entste- 
henden Gase durch Blasenbildung das Schlackenaufschaumen hervorrufen. 

Beim Betreiben von Elektrolichtbogenofen werden die Charge, d.h. vor allem 
Schrott, und Legierungen mit den Lichtbogen der Elektroden, die von oben in 
das OfengefaB ragen, aufgeschmolzen. Hierbei erfullt die Schlacke neben ihrer 
Primarfunktion, d.h. der Entfernung von unerwunschten Bestandteilen aus der 
Schmelze, eine Schutzfunktion im schaumfdrmigen Zustand. In diesem Zustand 
umhullt die Schlacke den Raum zwischen den Elektrodenenden und der Metall- 
oberflache und schutzt die Feuerfest-Ausmauerung des Ofens vor der Strah- 
lungsenergie des Elektrolichtbogens. Aufgrund der schwachen Warmeleitfahig- 
keit der aufgeschaumten Schlacke wird die Strahlung des Lichtbogens gegen- 
uber der Wandung des Elektroofens stark reduziert und damit das Energieein- 
bringen in die metallische Schmelze verbessert. 

Bei nicht rostfreien Stahlen bzw. Stahlen mit niedrigem Chrom-Gehalt wird die 
Schaumschlacke durch gleichzeitiges Einblasen von Kohlenstoff und Sauerstoff 
auf die Schlacke bzw. in das Stahlbad erzeugt. Das bei den ablaufenden Reak- 
tionen 

2[C] + {0 2 } • 2 {CO} 

2 {CO}+ {O a } • 2 {CQ 2 } 
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entstehendes Gas fuhrt zu einem Aufschaumen der Schlacke. Zudem reduziert 
der Kohlenstoff das Eisenoxid zu Eisen und ebenfalls zu Kohlenmonoxid laut 

(FeO) + [C] • [Fe] + {CO}. 

Die aufgeschaumte Schlacke hullt die Elektroden ein und befindet sich als 
Schutzschicht zwischen den elektrischen Lichtbogen und der Ofenwandung. 

Bei hochchromhaltigen Schmelzen reagiert der eingeblasene Kohlenstoff prin- 
zipiell als Reduktionselement des Chromoxids. Die o.g. Reaktionen haben in 
dem metallischen Bad geringe Bedeutung. Zudem ist auch der Gehaft an Ei- 
senoxid in der Schlacke zu gering, urn eine Aufschaumung der Schlacke zufrie- 
den stellend zu garantieren. Insgesamt ist es bei hochchromhaltigen Schmelzen 
wegen der erwahnten Unterschiede schwierig, in der Ubemitzungsphase eine 
schaumende Schlacke zu erzeugen. 

Hierzu schlagt die EP 0 829 545 B1, die ein Verfahren zur Herstellung einer 
Schaumsschlacke auf schmelzflussigen rostfreiem Stahl in einem Elektroofen 
betrifft, vor, dass in die Schlacke ein Pulver eingefuhrt wird, das sich aus einem 
Metalloxid, entweder Zinkoxid Oder Bleioxid, und Kohlenstoff zusammensetzt 
Das in dem Pulver enthaltene Oxid wird reduziert, indem es mit dem Kohlen- 
stoff reagiert. In der Schlacke werden Blasen gebildet, die im Wesentlichen aus 
dem Kohlenmonoxid bestehen, wobei die in der Schlacke enthaltenen Blasen 
die Schlacke aufschaumen lassen. Das Pulver wird hierzu mit Hilfe eines Injek- 
tionsmediums, beispielsweise Stickstoff, in die Schlacke eingefuhrt. 

Nach dem Stand der Technik wird demnach das reaktionsfahige Gemisch als 
Pulver in die Schlacke bzw. die Schmelze eingefuhrt. Aufgrund der mit der Pul- 
verform verbundenen relativ groBen Oberflache kommt es zu einer kurzen, hef- 
t«gen Reaktion. Zudem findet die Reaktion ortlich begrenzt in der Nahe der Ein- 
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spritz- bzw. der Einblasvorrichtung und hier insbesondere an der Spitze der 
Einblaslanze im Schmelzbad statt. 

Ausgehend von einem derartigen Stand der Technik liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Erzeugung einer Schaumschlacke auf 
schmelzflussigem hochchromhaltigen Stahlen in einem Elektroofen zu schaffen, 
wobei die Vorgange, die die Schaumreaktion ausldsen, kontrolliert ablaufen 
sollen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
geldst. Vorteilhafte Weiterentwicklungen sind in den Unteranspruchen be- 
schrieben. 

Nach der Erfindung wird ein Gemisch aus einem Metalloxid und Kohlenstoff 
nicht als Pulver, sondem als gepresste und/oder mit einem Bindemittel verse- 
hene Formteile in den Ofen chargiert. Neben der bevorzugten Pelletform ist 
beispielsweise auch eine andere Form, wie die Briquettform, moglich. Durch 
gezielte Einstellung der Eigenschaften der Formteile, nachfolgend als Pellets 
konkretisiert, wird im Gegensatz zu einem Einsatz in Pulverform die Gasent- 
wicklung hinsichtlich Ort, Art und Zeit - insbesondere des zeitliphen Start- 
punkts, der Geschwindigkeit, des Grads der Reaktion und/oder der Lange der 
Reaktion • kontrollierbar. 

Insbesondere werden die Dichteeigenschaften der Pellets uber den Pressdruck 
und/oder die Art und Menge eines beigemischten Eisentragers, beispielsweise 
Ferronickel, und eines Bindemittels eingestellt. Hierbei wird nach einer bevor- 
zugten Variante die Dichte der Pressteile so eingestellt, dass die Pellets in der 
Schlacke nahe Oder unmittelbar an der Phasengrenze Metall-Schlacke selbst 
schwimmen. Durch die Zugabe des Eisentragers wird sichergestellt, dass die 
Pellets schwerer sind als Schlacke, aber leichter sind als die Metallschmelze. 
Die Gasentwicklung lauft somit ortlich definiert ab, namlich in der Schlacke an 
der Grenze Metall und Schlacke. Auf diese Weise kommt es zu keiner Beruh- 
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rung zwischen Pellets und Metallbad, wodurch ein Aufkohlen der Schmelze 
verhindert wird. Es ist auch moglich, die Pelleteigenschaften so einzustellen, 
dass sie eine unterschiedliche Platzierung zwischen dem Schmelzebad und der 
Schlacke annehmen konnen. Dann wird gewahrteistet, dass die Schaum auslo- 
senden Vorgange nur in der Schlacke ablaufen, um somit die Effektivitat zu er- 
hohen. 

Des Weiteren sollen die Pellets eine solche Dichte bzw. Verpressung aufwei- 
sen, dass sie gleichmaBig und nur langsam zerfallen, wobei die Gasentwicklung 
und damit die Aufschaumreaktion gleichmaBig und relativ lange ablauft. Uber 
eine noch starkere Pressverdichtung ist es dariiber hinaus moglich zu errei- 
chen, dass die Reaktionen zeitverzogert ablaufen. Dies verhindert eine zu friih- 
zeitige Reaktion bzw. gewahrleistet den Start der Reaktion erst dann, wenn die 
Pellets in der Schlacke verteilt sind. 

Die Gasentwicklung kann des Weiteren auch durch die GroBe der Pellets ge- 
zielt eingestellt werden. Dadurch, dass die Pellets einen im Verhaltnis groBeren 
Durchmesser und damit eine kleinere Oberflache im Vergleich zu Pu!ver haben, 
kann die Aufschaumreaktion relativ lange bei gleichmaBiger Gasentwicklung 
aufrechterhalten bleiben. 

Bei den Grundbestandteilen Metall- (Me) oxid und Kohlenstoff laufen folgende 
Reaktionen ab: 

(Me x O n )+[C] • x[Me] + {CO} 
2{CO} + {0 2 }^ 2{C0 2 } 

Fur das Gemisch zur Herstellung der Pellets konnen Abfallprodukte aus der 
Stahlherstellung verwendet werden, wie beispielsweise Kohlenstoff von Reste- 
lektroden Oder Abfallzunderteile. Insbesondere bei solchen Gemischen emp- 
fiehlt sich der Einsatz von Bindemitteln. 
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Neben den Grundelementen Metalloxid und Kohlenstoff wird zusatzlich ein 
Schlackenbildner, insbesondere Kalkstein, in die vorgeschlagene Pelletform 
verpresst. Aufgrund des Kalksteins wird die gewunschte CO/C0 2 -Bildung zu- 
satzlich verstarkt. 

Des Weiteren kann zusatzlich einen Schlackenverflussiger, vorzugsweise CaF 2 , 
mit verpresst bzw. gebunden werden. Damit wird dem Umstand entgegen ge- 
wirkt, dass chromhaltige Schlacken mit steigendem Chromoxidgehalt immer 
zahflussiger werden. 



is Auch empfiehlt es sich, ein Reduktionsmittel, wie Silizium und/oder Aluminium, 
in einen Teil der Pellets, insbesondere zusammen mit Kalkstein, einzupressen, 
urn den Chromoxidgehalt in der Schlacke zu kontrollieren. Diese Reduktions- ' 
mittel reduzieren den Chromoxidgehalt in der Schlacke und senken damit den 
Gehait des Chroms in der Schlacke. Zudem wird das Schaumen der Schlacke 

20 verbessert. 

Im Gegensatz zu Pulver, das lokal eingespritzt werden muss, werden die Pel- 
lets an verschiedenen Stellen des Ofens uber den Ofendeckel und/oder die 
Seitenwande des Ofens zugegeben. Dies ist mit Pulver nicht moglich, weil gro- 
3e Teile des Pulvers von der Entstaubungsanlage des Ofens abgesaugt wur- 
den. Es empfiehlt sich, zusatzlich die Pellets gerichtet in die Nahe und unmittel- 
bar an die Hot Spots der Elektroden in die Schlacke einzubringen, urn die Auf- 
schaumreaktion insbesondere an den Elektroden ablaufen zu lassen. 



25 



30 



35 



Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfol- 
genden Beschreibung der Figuren. 



Es zeigen hierbei: 



Fig. 1 schematisch den Querschnitt eines Elektrolichtbogenofens mit Zugabe- 
vorrichtungen fQr die Schlackschaumpellets; 
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Fig. 2 den Ofen der Fig. 1 von oben gesehen. 

Der in Fig. 1 dargestellte Elektrolichtbogenofen 1 set* sich aus einem Ofenge- 
feB 2 mit feuerfester Wandung 3 sowie einem Ofendeckel 4 zusammen Nach 
der Chargierung von Schrott und Legierungsbestandteilen werden - in diesem 
Fall -drei Elektroden 5a-c von oben kommend in das Ofeninnere gefahren 
Aufgrund der sich bildenden Lichtbogen wird das feste Material aufgeschmol- 
zen. Es b.ldet sich eine auf der Schmelze 6 schwimmende Schlackenschicht 7 
aus. Damit eine Aufschaumreaktion der Schlacke 7 zwischen den Elektroden 
5a-c und der feuerfesten Ofenwandung 3 stattfindet, wird Schlackschaummate- 
nal als Formtei. 8, namlich in Form von Pellets, in das Ofeninnere eingegeben 
Vczugsweise werden die Pellets uber den Ofendeckel 4 und hier uber das 5 
DeckeHoch 9 und/oder die Seitenwande 10 chargiert. Hierzu sind Einblassy- ' 
steme mit Einblasleitungen bzw. Gravitationsfordersysteme 1 1 , die sich durch 
d,e seitlichen Ofenwande 10 erstrecken, vorgesehen. Anstelle der Einblaslei- 
tungen konnen auch Einblaslanzen verwendet werden. 

Alternate Oder zusatzlich eignet sich zum Chargieren der Pellets auch ein 
pneumatisches Fordersystem 12 aus Ring.eitungen. Dieses weist eine entlang 
des Deckels 4 veriaufende Ring.eitung 13 auf, wie sie aus Fig. deutHch wird, die 
gle.chzeitig auch radial zum Deckel verlaufende Ringleitungsabschnitte 14 auf- 
we,st. .n den Ringleitungen 13, 14 bzw. der entsprechenden Deckelwand sind 
be. dem gezeigten Beispiel drei Chargieroffnungen 15 a-c eingebracht. Uber 
d.eses System 12 werden die Pellets gleichmaBig uber den Ofenquerschnitt in 
d.e Ofenschlacke 7 eingebracht. Die Chargieroffnungen 15a-c sind hierbei so 
angeordnet, dass die Pellets in die Nahe der Hot Spots mit der Schlacke 7 rea- 

nipron 



gieren 



D,e Pellets schwimmen in der Schlacke 7 und reagieren dort kontrolliert nach 
Ort, Ze,t und Art hinsichtlich der gewunschten Gasentwicklung und damit Auf- 
schaumreaktion. Insbesondere wird uber die Einstellung der Dichte und der 
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5 GroBe der Pellets erreicht, dass der Gasentwlcklungsprozess moglichst gleich- 
maBig, relativ lange und nicht zu heftig ablauft. Eine kontrollierte Reaktion an 
der Oberflache der Pellets fuhrt zu einem gleichmaBigen Schaumen der 
Schlacke. 
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Bezugszeichenliste: 



1 


Elektrolichtbogenofen 


2 


OfengefaB 


3 


Feuerfeste Wandung 


4 


Ofendeckel 


5 


Elektroden 


6 


Schmelze 


7 


Schlacke 


8 


Formteile (Pellets) 


9 


5. Deckelloch 


10 


Seitenwande des Ofens 


11 


Einblasleitung 


12 


Pneumatisches Fordersystem 


13 


Ringleitung 


14 


Ringleitungsabschnitte 


15 


Chargieroffnungen 
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Patentanspruche: 



Verfahren zur Erzeugung einer Schaumschlacke (7) auf hochchromhalti- 
gen Stahlschmelzen (6) in einem Elektrolichtbogenofen (1), wobei ein 
Gemisch aus einem Metalloxid und Kohlenstoff in den Ofen (1) eingege- 
ben wird, 

wobei in der Schlacke (7) das Metalloxid durch den Kohlenstoff reduziert 
wird und die entstehenden Gase in der Schlacke Blasen bilden und diese 
somit die Schlacke aufschaumen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Gemisch aus Metalloxid und Kohlenstoff als gepresste 
und/oder mit einem Bindemittel versehene Formteile (8), wie Pellets, in 
den Ofen eingefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dichte der Formteile (8) so eingestellt wird, dass sie in der 
Schlacke (7) schwimmen. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dichte der Formteile (8) so eingestellt wird, dass sie in der 
Schlacke nahe der Phasengrenze Schmelze (6) und Schlacke (7) 
schwimmen. 



Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dichte der Formteile (8) durch Zusatz eines Eisentragers einge- 
stellt wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dichte der Formteile (8) so eingestellt wird, dass sie in der 
Schlacke (7) gleichmalBig und langsam zerfallen und die Gasentwicklung 
gleichmaSig und relativ lange ablauft. 

■ 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dichte der Formteile (8) so eingestellt wird, dass sie zeitverzo- 
gert zerfallen. 



7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Gemisch zusatzlich ein Schlackenbildner, vorzugsweise Kalk- 
stein, zugegeben wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Gemisch zusatzlich ein Schlackenverflussiger, vorzugsweise 
CaF 2 , zugegeben wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Gemisch zusatzlich ein Reduktionsmittel, vorzugsweise Silizi- 
um und/oder Aluminium, zugegeben wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Formteile (8) uber die Seitenwande (10) und/oder den Ofendek- 
kel (4) des Eiektroofens (1) eingegeben werden. 
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5 11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Formteile (8) gerichtet in die Nahe oder unmittelbar an die Hot 
Spots der Elektroden (5a-c) in die Schlacke (7) eingefuhrt werden. 
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